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) Verfahren und Vorrichtung zur opttschen Rasternahfeldmikroskopie an Probekorpern in Flussigkeiten 

) Herkommliche Methoden zur Rasternahfeldmikroskopie 
an Probekorpern in Flussigkeit satzen das Vorhandensein 
einer ausreichend glatten, reflektierenden Probenoberflache 
zur Detektion der Schwingungsbewegung der Lichtleitfaser- 
spitze und damit zur Abstandsregefung zwischen Spitze und 
Oberfiache voraus. 

Ourch das erfindungsgemaSe Verfahren, bei dem die 
Schwingungsbewegung vorzugswaise mit Hilfe eines weit- 
gahend parallel zur Probenoberflache veriaufenden Licht- 
strahls ohne Reflexion en der Probenoberflache detektiert 
wird, konnen beliebige Proben in nahezu jeder Flussigkeit 
untersucht warden. 

Untarsuchen von durch die Flussigkeit an der Probenoberfla- 
che hervorgerufenen Veranderungen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Detektion der Schwingungsbewegung bei der optischen 
Rasternahfeldmikroskopie, wodurch Proben, wie z. B. 5 
Festkorperoberflachen, organische dunne Schichten 
oder biologische Spezies, in nahezu beliebigen Flussig- 
keiten untersucht werden konnen. Die zu untersuchen- 
de Probe wird dabei lokal mit Licht bestrahlt, die Refle- 
xions-, Transmissions-, Fluoreszenz- oder Absorptions- 10 
charakteristik der Probe analysiert und durch Rastern 
ein Bild erzeugt Mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren lassen sich bei der Rasternahfeldmikroskopie neben 
der Topographie einer an eine Flussigkeit angrenzen- 
den Probe dariiber hinaus auch an der Probengrenzfla- 15 
che ablaufende Prozesse, die eine Anderung der Topo- 
graphie oder der Reflexion, Transmission, Fluoreszenz 
bzw. Absorption zur Folge haben, in situ verfolgen. 

Die Rasternahfeldmikroskopie beruht auf dem Prin- 
zip, eine sehr kleine Lichtoffnung als Sonde im Nahfeld, 20 
d. h. im Abstand von einigen Nanometern, an die zu 
untersuchende Probe heranzufiihren. Diese kleine Off- 
nung wird durch eine Lichtleitfaser aus Glas realisiert, 
die zu einer ultradunnen Spitze gezogen und in der 
Regel mit einem undurchsichtigen Metall bedampft 25 
wird, so beschrieben in US 5 485 536. Die Spitze kann 
als sehr kleine Lichtquelle dienen, indem man am ande- 
ren Ende der Faser Licht in sie hinein koppelt, oder auch 
als Detektor, indem Licht von der Probe durch die klei- 
ne Offnung in die Faser eingekoppelt und am anderen 30 
Ende detektiert wird. Durch Rastern der Sonde uber die 
Probenoberflache &Bt sich so eine Abbildung der Probe 
sowohl in Transmission als auch in Reflexion erzeugen. 
Hierdurch werden das Beugungslimit eines konventio- 
nellen Lichtmikroskops umgangen und die Auflosung 35 
erheblich verbessert 

Die beschriebene Methode erlaubt optische Mikro- 
skopie, inklusive der ublichen Kontrastverfahren wie 
Polarisations- oder Fluoreszenzkontrast, und simultane 
Topographiemessung mit einer Auflosung von 50 nm 40 
und weniger. Hierdurch lassen sich zum Beispiel Prote- 
ine und andere zellulare Strukturen hochaufgelost ab- 
bilden, wobei von der Probe emittiertes Fluoreszenz- 
licht die bildgebende Information darstellt, wie in US 
5 479 024 beschrieben. 45 

Fur eine definierte lokale Beleuchtung der Probe ist 
es notwendig, daB der Abstand zwischen der Spitze und 
der Probe wahrend des Rasterns konstant gehalten 
wird Hierzu wird ublicherweise die Spitze der Lichdeit- 
faser parallel zur Oberflache nahe ihrer Resonanzfre- 50 
quenz in Schwingung versetzt, wobei ausgenutzt wird, 
daB bei einer Annaherung der Spitze an die Probe auf- 
grund von Wechselwirkungen einerseits die Schwin- 
gungsamplitude in Abhangigkeit des Abstands zwischen 
Spitze und Probe gedampft und andererseits eine Pha- 55 
senverschiebung hervorgerufen wird. Durch eine fort- 
laufende Abfrage des Schwingungssignals kann liber ei- 
ne Ruckkopplung eine gleichbleibende Starke der 
Wechselwirkungen eingestelit und somit ein konstanter 
Abstand der Spitze zur Probe gewahrleistet werden, so 60 
beschrieben von E. Betzig et aL in AppL Phys. Lett 60 
(20), S. 2484 bis 2486, 199Z WO 95/15480 beschreibt ein 
hierzu geeignetes Verfahren zur Detektion der Schwin- 
gungsbewegung einer beliebigen MeBsonde in Luf t 

Von besonderem wissenschaftlichen, aber auch kom- 65 
merziellen Interesse sind Untersuchungen an Probekor- 
pern in Flussigkeiten, urn z. B. an der Probengrenzflache 
ablaufende Prozesse beobachten zu konnen. 
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Eine Moglichkeit, Rasternahfeldmikroskopie in Flus- 
sigkeiten zu betreiben und somit eine Denaturierung 
biologischer Proben zu vermeiden, ist in 
EP 0 701 102 Al beschrieben. Hierin wird die Konstruk- 
tion einer Spitze beschrieben, die gebogen ist und sich 
ahnlich wie ein Cantilever verhalt, wie er in der Raster- 
kraftmikroskopie verwendet wird. Diese Spitze wird 
seitlich in eine MeBzelle eingefuhrt, die aus einem Pro- 
benhalter und einer durchsichtigen Deckplatte besteht, 
wobei beide durch die Oberflachenspannung der Flus- 
sigkeit zusammengehalten werden. Das Mikroskop 
wird wie ein Rasterkraftmikroskop betrieben. 

Das in EP0 701 102 Al beschriebene Vorgehen zur 
Rasternahfeldmikroskopie in Flussigkeiten setzt voraus, 
daB die Flussigkeit nur durch ihre Oberflachenspannung 
auf der Probe gehalten wird Dies ist zum Beispiel bei 
waBrigen Systemen der Fall, bei Flussigkeiten, deren 
Oberflachenspannung zu gering hierffir ist, zum Beispiel 
Tensidldsungen, ist diese Methode nicht anwendbar. 

Eine weitere Moglichkeit, Rasternahfeldmikroskopie 
in Flussigkeiten zu betreiben ist von Moyer et al. in 
AppL Phys. Lett 68 (24)1996, S. 3380-3382, beschrie- 
ben. Die zu untersuchende Probe wird hierbei auf den 
Boden eines speziell konstruierten GlasgefaBes geiegt. 
Zur Messung werden sowohl die Spitze als auch die 
Probe vollstandig in die Flussigkeit getaucht Auf diese 
Weise ist auch hier eine abstandsabhangige Verande- 
rung des Schwingungssignals der Spitze bei einer Anna- 
herung an die Probe beobachtbar, wobei die Bewegung 
der Spitze wie nachfolgend beschrieben detektiert wird: 
Ein Laserstrahl wird unter einem schragen Einfallswin- 
kel durch die Flussigkeit auf die Probe gestrahlt und an 
dieser reflektiert Die Spitze befindet sich im Strahien- 
gang, so daB ihre Schwingungsamplitude am Detektor 
gemessen werden kann. Bei diesem Aufbau mussen die 
gegenuberliegenden Wande des eckigen GlasgefaBes 
unter einem bestimmten Wlnkel angeordnet sein, der 
den beschriebenen Strahlengang zulaBt 

Vor allem aber wurde gefunden, daB diese Art der 
Detektion das Vorhandensein einer ausreichend glatten, 
reflektierenden Oberflache voraussetzt, da eine Signal- 
detektion bei zu starker Streuung des reflektierten 
Strahls nicht moglich ist Aus diesem Grund sind rauhe 
Proben und solche, deren Topographie sich durch die 
Einwirkung der Flussigkeit wahrend der Messung aii- 
dert, nicht mit der Methode von Moyer et aL zuganglich. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, die optische Rasternahfeldmikroskopie von 
Proben mit beliebiger Oberflachenbeschaffenheit in 
mdglichst beliebigen Flussigkeiten zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erflndungsgemaB gelost gemaB 
den Patentanspruchen 1 bis 8 durch ein Verfahren zur 
optischen Rasternahfeldmikroskopie an Probekorpern 
in Flussigkeiten unter Verwendung einer lateral schwin- 
genden, in die Flussigkeit eintauchenden Lichtleitfaser- 
spitze, deren Abstand von der zu untersuchenden Pro- 
benoberflache durch Detektion der Schwingungsbewe- 
gung der Lichtleitfaserspitze geregelt wird, das dadurch 
gekennzeichnet ist, daB der Lichtstrahl einer Lichtquelle 
ohne Reflexion an der Probenoberflache durch ein die 
vorgelegte Probe und die Flussigkeit enthaltendes Ge- 
faB geleitet wird, wobei er auf die Spitze der Lichtleitfa- 
ser fokussiert ist, und daB die Schwingungsbewegung 
der Spitze anhand des Beugungsbildes des Lichtstrahls 
hinter der Spitze mittels eines Lichtdetektors detektiert 
wird, wobei die vorgelegte Flussigkeit und das GefaB 
durchlassig fur Licht der Wellenlange der eingesetzten 
Lichtquelle sind Gegenstand der Erfindung ist dariiber 
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hinaus gemaB der Patentanspruche 9 bis 13 eine Vor- 
richtung zur optischen Rasternahfeidmikroskopie an 
Probekorpern in Flussigkeiten in einem GefaB unter 
Verwendung einer lateral schwingenden, in die Flussig- 
keit eintauchenden Lichtleitfaserspitze, wobei der Ab- 
stand zwischen Spitze und Probenoberflache durch De- 
tektion der Schwingungsbewegung der Spitze geregelt 
wird, die gekennzeichnet ist durch eine Lichtquelle, de- 
ren Licht ohne Reflexion an der Probenoberflache 
durch das GefaB geleitet wird und dabei auf die Spitze 
der lichtleitfaser fokussiert ist sowie einen Lichtdetek- 
tor, der das hinter der schwingenden Spitze entstehende 
Beugungsbild detektiert, wobei die Flussigkeit und das 
GefaB durchlassig fur Licht der Welienlange der einge- 
setzten Lichtquelle sind. 

Durch die erfindungsgemaBe Entkopplung des die 
Schwingungsbewegung detektierenden Lichtstrahls 
von der zu untersuchenden Probenoberflache und die 
erfindungsgemaBe Konstruktion der MeBzelle ist es 
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mikroskopie in Transmissions- oder in Reflexionsgeo- 
metrie untersucht werden kann. Die Abbildung der Pro- 
benoberflache kann auf dem Fachmann bekannte Weise 
zB. durch ein Polarisations-, Brechungsindex- oder 
Fluoreszenzkontrastverfahren erfolgen. 

Urn die Schwingungsbewegung der Lichtleitfaserspit- 
ze erfindungsgemaB detektieren zu konnen, ist es erfor- 
derlich, daB sowohl die vorgelegte Flussigkeit als auch 
das GefaB durchlassig fur Licht der Welienlange der 
eingesetzten Lichtquelle sind 

Das GefaB, das aus Glas, transparenten Polymeren 
oder anderen transparenten Materialien hergestellt sein 
kann, wird vorzugsweise so konstruiert, daB der Licht- 
strahl zur Detektion der Schwingung moglichst senk- 
15 recht auf die GefaBwandungen trifft In der bevorzugten 
Ausgestaltung, in der der Lichtstrahl senkrecht zur Ach- 
se der ruhenden Lichtleitfaserspitze gefiihrt wird, kon- 
nen also herkommliche GefaBe aus z. B. Glas eingesetzt 

^S^^K^f^^ gegenfiberliegende Gefaew^S'Sas^ 7nd 
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Wert, Zusammensetzung der Flussigkeit, Stromungs- 
verhaltnisse u. a, auf die Probe mit der in der Rasternah- 
feldmikroskopie erzielbaren hohen Auflosung. Auf die- 
se Weise lassen sich z. B. Korrosionsprozesse oder das 
Verhalten von quellbaren Oberflachen, wie Hydrogelen, 5 
direkt mitverfolgen. 

In Kombination mit der o. g. Fluoreszenzdetektion 
bei der Mikroskopie, wobei es sich hierbei um Eigen- 
fluoreszenz oder um zuvor gebundene Fluoreszenzmar- 
ker handeln kann, konnen an der Flussig-/Fest-Grenz- 10 
flache ablaufende Prozesse in situ abgebildet werden, 
auch wenn hierdurch die Probentopographie einer Ver- 
anderung unterliegt Mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren laBt sich z. B. die Adsorption von Proteinschich- 
ten auch an Proben beobachten, die aufgrund ihrer rau- 15 
hen Oberflache Licht streuen. Durch die erstmalig mdg- 
liche zeitabhangige Aufnahme von Oberflachenbele- 
gungen im waBrigen Medium konnen Proteinanlage- 
rungen und enzymatische Reaktionen an nichtidealen 
Oberflachen verfolgt werden, woraus sich neue Wege 20 
fur die Sensor- und die Medizintechnik eroffnen. 

Dies laBt sich mit einer erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung reaiisieren, wie sie nachfolgend in einer bevorzug- 
ten Ausfuhrung beschrieben wird: Fig. 1 zeigt den Auf- 
bau des Rasternahfeldmikroskops mit dem Fliissigkeits- 25 
gefaB und den Einheiten, mit denen die Schwingung der 
Spitze gemessen und der Abstand eingestellt wird. Die 
ultradunne Spitze der Lichtleitfaser wird an ein Piezo- 
Rohrchen angeklebt (1), welches dazu verwendet wird, 
um die Spitze in Schwingung zu versetzen. 30 

Das Licht einer beweglichen Laserdiode (2) wird mit 
einem Prisma (3) auf die Spitze fokussiert und das ent- 
stehende Beugungsbiid hinter der Spitze wiederum mit 
einem Prisma (4) auf eine doppelte Photodiode (5) abge- 
bildet Das Differenzsignal der beiden Photodioden (5) 35 
enthalt einen Gleichspannungs- und einen Wechsel- 
spannungsanteil. 

Der Wechselspannungsanteil wird mit einem Lockin- 
Verstarker (6) detektiert und ist ein MaB fur die Schwin- 
gungsamplitude. Dieses Signal wird als RegelgroBe fur 40 
einen Regelkreis (7) genutzt, der den Abstand uber ei- 
nen Piezoaktuator derart regelt, daB die Schwingungs- 
amplitude konstant bleibt. Die Rastereiektronik (8) 
steuert das Rastern der Probenoberflache und die Da- 
tenerfassung. Mit dem Mikroskopobjektiv (9) wird das 45 
von der Spitze ausgehende Licht gesammelt und auf den 
Detektor (nicht dargestellt) abgebildet Das Mikroskop- 
objektiv soil andeuten, das im vorliegenden Fall der 
gesamte Aufbau in ein inverses Mikroskop integriert ist 
Auf dem Tragerhalter (10) ist die FlOssigkeitszelle (11) 50 
zu sehen, in die die Spitze eintaucht Die Zellwande sind 
planar, so daB die Abbildung des Lichtes der Laserdiode 
auf die Spitze nicht gestort wird. 

Die Erf indung wird durch die nachfolgenden Beispie- 
Ie naher erlautert, ohne darauf beschrankt zu sein: 55 

Beispiel 1 

Polystyrol (PS) (Vestyron® 116 der Fa. HOLS AG) 
wird in Tetrahydrofuran (THF) gelost (10 Gew.-%). Die 6 o 
Losung wird in die mit 2-Propanol im Ultraschallbad 
gereinigte MeBzelle aus Quarzglas gegeben, so daB der 
Boden mit einer ca. 2 mm dicken Schicht bedeckt ist 
Nach vollstandigem Verdampfen des Losungsmittels 
verbleibt ein transparenter dunner PS-Film am Boden 65 
der MeBzelle. Die Zelle wird in das Mikroskop einge- 
baut und die Oberflache des PS-Films zunachst an Luft 
betrachtet Hierzu wird die MeBzelle derart justiert, daB 



die Reflexionen an den Zellwanden moglichst klein sind, 
damit ein ausreichend groBes Regelsignal gemessen 
werden kann. Dann wird die Spitze an die Zelle angena- 
hert, bis eine Dampf ung der Schwingungsamplitude, wie 
bereits zuvor beschrieben, eintritt Die Figuraufnahme 
erfolgt nun durch Rastern der Probe, derart, daB die 
Schwingungsamplitude der Spitze konstant gehalten 
wird. Fig. 2 zeigt eine Topographieaufnahme des oben 
beschriebenen Polystyrolfilms an Luft Man erkennt 
deutlich die glatte Oberflache des Films, die Rauhigkeit 
liegt unter 1 nm Im unteren Teil der Figur ist eine Ver- 
tiefung von einigen hundert Nanometera GrdBe und 
etwa 40 nm Tiefe zu sehen. 

Es werden einige Milliliter Wasser in die MeBzelle 
gegeben, so daB sowohl die Probe, bestehend aus dem 
PS-Film, als auch die Spitze vollstandig in die Flussigkeit 
eingetaucht sind. Zunachst wird die Resonanzfrequenz 
der Spitze in Wasser bestimmt Aufgrund der Viskositat 
des Wassers, wird die Resonanzfrequenz der Faserspit- 
ze zu kleineren Frequenzen hin verschoben. Der Effekt 
ist in Fig. 3 dargestellt Dabei zeigt Kurve 1 den Reso- 
nanzverlauf der Faserspitze an Luft und Kurve 2 selbi- 
gen in Wasser. Fig. 4 zeigt eine Topographieaufnahme 
des Polystyrolfilms in Wasser. Man erkennt eine ahnli- 
che Oberflachenstruktur wie an Luft Der Film ist glatt 
im Rahmen von 1 nm und hat Vertiefungen von einigen 
hundert Nanometern GroBe und einigen 10 nmHefe. 

Anhand dieses Beispiels zeigt sich, daB mit dem erfin- 
dungsgemaBen Aufbau eine Topographiemessung in 
Flussigkeiten mittels Detektion der Reibungskraft unter 
Verschiebung der Resonanzfrequenz der abtastenden 
Spitze ebenso wie an Luft moglich ist. 

Beispiel 2 

Der Boden einer MeBzelle wird, wie in Beispiel 1 
beschrieben, mit einem transparenten PS-Film bedeckt 
Es werden einige Milliliter einer Losung von Fluorescei- 
nisothiocyanat-gelabeltem Human Serum Albumin (Fa. 
SIGMA, Deisenhofen) in Phosphatpuffer (pH «=» 7,4; 
PBS-Tabletten der Fa. SIGMA) in die MeBzelle gege- 
ben. Hierbei ist wiederum darauf zu achten, daB sowohl 
die Probe als auch die Spitze vollstandig in die Flussig- 
keit eintauchen. 

Fig. 5 zeigt die Topographie und die simultan gemes- 
sene Fluoreszenz der an die Probe adsorbierten, fluo- 
reszenzgelabelten Proteine. Man erkennt eine deutliche 
{Correlation zwischen der Topographie der Oberflache 
und der raumlich aufgelosten Fluoreszenz. Fig. 6 zeigt 
ebenfalls die Topographie und die simultan gemessene 
Fluoreszenz der gleichen Stelle an einem spateren Zeit- 
punkt Im unteren Teil der Figur zeigt sich, daB sich der 
Kontrast in der ortsaufgelosten Fluoreszenz verringert 
Dies ist durch die fortschreitende Adsorption der Prote- 
ine an die Oberflache bedingt, so daB diese homogener 
bedeckt wird. 

Das Beispiel zeigt daB mit dem erfindungsgemaBen 
Aufbau ortsaufgeloste Mikroskopie in Flussigkeiten mit 
einer Auflosung im Bereich von etwa 50 nm moglich ist 
Das Beispiel zeigt auBerdem, daB mit der Methode zeit- 
lich auftretende Veranderungen der Probe beobachtbar 
sind. 

Beispiel 3 

Es wird das in Beispiel 2 beschriebene System benutzt 
und die die fluoreszenzgelabelten Proteine enthaltende 
Pufferlosung in der MeBzelle wird gegen reine Pufferlo- 
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sung ausgetauscht Fig. 7 zeigt die nahfeldoptische Un- 
tersuchung der Oberflache in Puf ferlosung. Die Aufnah- 
men weisen eine erheblich niedrigere Fluoreszenzrate 
auf der glatten Oberflache im Gegensatz zur Messung 
aus Beispiel 2 auf, was darauf hinweist, daB ein Teil der 5 
Proteine beim Spulen entfernt wurde. Auch in diesem 
Experiment wurde in der Vertiefung weniger Fluores- 
zenz als auf der glatten Oberflache gemessen. Das Bei- 
spiel belegt, daB rait in der Erfindung beschriebenen 
Aufbau in Flussigkeiten hochaufgeloste Mikroskopie 10 
betrieben werden kann. 

Patentanspruche 

1 . Verf ahren zur optischen Rasternahf eldmikrosko- 1 5 
pie an Probekorpern in Flussigkeiten unter Ver- 
wendung einer lateral schwingenden, in die Flussig- 
keit eintauchenden Lichtleitfaserspitze, deren Ab- 
stand von der zu untersuchenden Probenoberfla- 
che durch Detektion der Schwingungsbewegung 20 
der Lichtieitfaserspitze geregelt wird dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lichtstrahl einer Lichtquel- 
le ohne Reflexion an der Probenoberflache durch 
ein die vorgelegte Probe und die Flussigkeit enthal- 
tendes GefaB geleitet wird, wobei er auf die Spitze 25 
der Lichtleitfaser fokussiert ist, und daB die Schwin- 
gungsbewegung der Spitze anhand des Beugungs- 
bildes des Iichtstrahls hinter der Spitze mitteis ei- 
nes Lichtdetektors detektiert wird, wobei die vor- 
gelegte Flussigkeit und das GefaB durchlassig fur 30 
Licht der Wellenlange der eingesetzten Lichtquelle 
sind. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die detektierte Schwingungsamplitu- 
de der Lichtleitfaserspitze als RegelgroBe fur die 35 
Abstandregelung dient 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lichtleitfaser das Licht einer 
Lichtquelle auf die Probenoberflache leitet oder 
Licht von der Probe zu einem Detektor leitet oder 40 
beides. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Licht- 
leitfaser Qber ein Piezo-Quarzelement zu lateralen 
Schwingungen angeregt wird. 45 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die Probe 
in Transmission oder in Reflexion untersucht wird 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ab- 50 
bildung der Probenoberflache durch ein Polarisa- 
tions-, Brechungsindex- oder Fluoreszenzkontrast- 
verfahren erstellt wird 

7. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 

1 bis 6 zur Erkennung in situ von durch die Flussig- 55 
keit an der Probenoberflache hervorgerufenen 
Veranderungea 

8. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 
1 bis 6 zur Verfolgung von Adsorptionsprozessen 

an der Probenoberflache in situ. go 

9. Vorrichtung zur optischen Rasternahfeldmikro- 
skopie an Probekorpern in Flussigkeiten in einer 
Flussigkeitszelle unter Verwendung einer lateral 
schwingenden, in die Flussigkeit eintauchenden 
Lichtleitfaserspitze, wobei der Abstand zwischen 65 
Spitze und Probenoberflache durch Detektion der 
Schwingungsbewegung der Spitze geregelt wird 
gekennzeichnet durch 



— eine Lichtquelle, deren Licht ohne Refle- 
xion an der Probenoberflache durch das GefaB 
geleitet wird und dabei auf die Spitze der 
Lichtleitfaser fokussiert ist, sowie 

— einen Lichtdetektor, der das hinter der 
schwingenden Spitze entstehende Beugungs- 
bild detektiert, 

wobei die Flussigkeit und das GefaB durchlassig fur 
Licht der Wellenlange der eingesetzten Lichtquelle 
sind 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet 
durch optische Einrichtungen zur Umlenkung und/ 
oder Fokussierung oder Aufweitung des durch die 
Flussigkeit geieiteten Lichts. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, gekenn- 
zeichnet durch eine einfache oder doppelte Photo- 
diode als Lichtdetektor. 

12. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 9 bis 1 1, gekennzeichnet durch eine Laserdiode 
als Lichtquelle. 

13. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspru- 
che 9 bis 1 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Licht- 
leitfaser zur Anfachung der Schwingung an einem 
Piezo-Quarzelement befestigt ist 

14. Verwendung der Vorrichtung nach den Ansprii- 
chen 9 bis 13 zur Verfolgung von durch die Flussig- 
keit an der Probenoberflache hervorgerufenen 
Veranderung oder von Adsorptionsprozessen an 
der Probenoberflache in situ. 
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